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Abstract
Measurements of starting load in the indraft supersonic wind tunnel of Muroran Institute of 
Technology were conducted for Mach 2, 3 and 4 conditions with AGARD-B model. The high speed 
photographs were taken for the behaviors of the wind tunnel model. Those photographs make clear 
that the oscillations of the model coincide with the measured starting load oscillation and starting 
loads were caused by two shock waves. The first shock wave is the reflection shock, which is 
generated at the nozzle throat by expansion wave reflection. The second one is asymmetric oblique 
shock waves ( AOS ) coming from the upstream. AOS can generate the asymmetric conical shock 
( ACS ) around the nose cone of the model, which would have directly caused the stating loads on the 
wind tunnel model. Based on those observations, the authors presented the conical shock theory, 
which is the alternative starting load prediction theory to the normal shock theory. 
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と気流全圧 PTに比例する．そこで，FSLを SaとPT で
無次元化すると荷重係数 CN が得られる．これによ






























ことや，必ずしも Maydew の推算式や Normal Shock 
Theory の推算式以下に収まるとは限らないことか
ら 2,5)，より安全率の高い Normal Shock Theory に基




























Fig.2  AGARD-B 模型の概要
３．２ 風洞試験供試体（AGARD-B 模型）
本研究では，スターティングロードの定量評価に，





内挿天秤の揚力制限秤量( 245 N )以下になるように
設定しなくてはならない．文献 5 には AGARD-B に
作用するスターティングロードの荷重係数 CN が，
動圧で無次元化した値で報告されていたので，その
データから胴体直径 Dを 24 mm とするとスターテ








データは，LabView を介して 50kHz のサンプリング
周波数で 10kHz の Low Pass Filter を通してパソコン
に取り込まれる．高速度ビデオカメラからは同期信
号を LabView パソコンに出して，同期を取ることを
















































































































を有するが，少なくともマッハ 2 以下では Normal 
Shock Theoryの実験結果と定性的にも定量的にも一









































Fig.7 マッハ 4 における通風開始時のスターティン
グロードと壁面荷重の時間履歴
５．２ 高速度ビデオカメラによる供試体映像


































































































































































































５．３  Conical Shock Theory の適用
前節では，スターティングロードの発生要因とし
て，非対称円錐衝撃波であることを示した．このこ
とは従来の Normal Shock Theory では，考慮されて
いなかった知見である．また Fig.4 及び 5 から分か
るように非対称斜め衝撃波が供試体と干渉する時
の気流静圧は，マッハ 3 で約 18 kPa，マッハ 4 で約
7.0kPa であり，気流静定時の静圧（マッハ 3 で
2.75kPa，マッハ 4 で 0.667kPa）よりも一桁大きい値
である．このことはスターティングロードを逆に過
小評価することにもなりかねない．
以上より，従来の Normal Shock Theory では、スタ
ーティングロードを定性的，定量的に予測すること
が困難であるため、本研究では，Conical Shock 
Theory を提唱する．Normal Shock Theory では，風
洞始動過渡期に供試体の片面のみに垂直衝撃波が
発生し，それによって供試体の対向面に圧力差が生















































衝撃波角 ? 静圧 p1 [ kPa ](実験結果よ
り)
2 36.470° 33.6 kPa 
3 28.179° 18.2 kPa 
4 24.960° 6.87 kPa 









Conical Shock Theory による理論値の 7 割程でマッ







































Fig.12 Conical Shock Theory と実験値の比較





























































5.従来の Normal Shock Theory に代わって，円錐衝
撃波に基づくスターティングロードの予測式を
提案したところ，スターティングロードの予測値
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